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Quale è il ruolo del senso tattile in compiti di raggiungimento e quali sono le condizioni che fanno 
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Parte prima: The role of touch in reaching a target with one’s hand 





















Il presente lavoro è frutto delle ricerche svolte all’Istituto di Scienze e Tecnologie della Cognizione del C.N.R. di Roma 





Parte prima: The role of touch in reaching a target with one’s hand  
1. Premessa: Ameba con e senza touch 
 
Per sopravvivere e riprodursi un organismo deve raggiungere (e mangiare) del cibo 
che è distribuito in modo casuale in un ambiente. In ogni istante di tempo i sensori 
dell’organismo codificano la posizione del cibo più vicino e l’organismo risponde 
girandosi e compiendo un passo in direzione di questo cibo, quando l’organismo si 
trova nelle immediate vicinanze del cibo (in base ad una soglia stabilità) può 
mangiare il cibo. 
 
 
Fungo 1 visibile 




π+  Fungo 2 visibile 
α(t) – β(t) ≠ 0 
Fungo 1 visibile 


















Rotazione dell’agente nella direzione del fungo più vicino α(t) – β(t) ≠ 0. 
 
Il comportamento dell’organismo è controllato da una rete neurale senso-motoria con 
un input che codifica la posizione del fungo più vicino, 2 strati hidden, un uscita che 
codifica il movimento con cui l’organismo risponde all’input sensoriale.  
Una simulazione inizia con una popolazione di 100 agenti ognuno con una propria 
rete neurale con la stessa architettura ma con il valore dei pesi delle connessioni 
assegnato casualmente. Ogni agente vive per un totale di 3500 cicli di input/output 
divisi in 70 episodi ognuno di 50 cicli. All’inizio di ogni episodio le posizioni dei cibi 
e dell’organismo sono assegnate casualmente. Se dopo N cicli l’organismo raggiunge 
(mangia) un dato cibo la sua la fitness è incrementata di uno e nel ciclo N+1 il cibo 
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mangiato è riposizionato in modo random nell’ambiente; questo vuol dire che un 
organismo può raggiungere il target più di una volta nello stesso episodio.  
Alla fine della vita dei 100 individui vengono selezionati e fatti riprodurre i 20 
migliori, in modo che ognuno dei 20 genera 5 individui con gli stessi pesi dei genitori 
ma applicando un tasso di mutazione del 20%. I nuovi 20x5=100 agenti costituiscono 
la seconda generazione. Salvo diversa indicazione il numero di generazioni è 500 ed 




• 10 seeds; 
• 500 generazioni; 
• 1 generazione = 3500 cicli divisi in 70 epoche; 
 
Dato un siffatto organismo governato da una semplice rete senso-motoria, ci siamo 
chiesti se avvisando il sistema del raggiungimento dell’obiettivo (attraverso un input 
“touch” posto uguale ad uno) l’evoluzione dell’organismo subisce modifiche. 
 
Caso 1: l’input touch agisce sullo strato nascosto 
 
  sensory input    “touch” 























no touch  
with touch
 






















Caso 2: l’input touch agisce sull’uscita 
  sensory input            “touch” 
     motor output 
 











































R1. Nel caso dell’ameba costituito dalla semplice rete senso-motoria la presenza 















2. Braccio robotico: azione del touch al variare dell’architettura 
 
La rete neurale che controlla il braccio ha 25 visual input units, 2 proprioceptive input 
units e, in alcune ma non in tutte le simulazioni, 1 tactile input unit “touch”. Le 25 
visual input units sono connesse ad un layer di 4 visual hidden units mentre le 2 
proprioceptive input units sono connesse a loro volta ad un distinto layer di 4 
proprioceptive hidden units. Entrambi gli hidden layers confluiscono in un secondo 
associative layer di 4 hidden units che è collegato a sua volta con 2 motor output 
units. Il tactile input unit è collegato a differenti units nelle differenti simulazioni. 
 
Le 25 visual input units codificano (a) la location del target che deve essere raggiunto 
con la mano, e (b) la posizione della mano, che varia con i movimenti del braccio. Le 
25 visual input units rappresentano una retina di 5x5 celle, il target e la mano 
occupano una singola cella. In ogni istante di tempo le 25 visual input units hanno un 
pattern di attivazione binario con una unità settata ad 1 (il target) e tutte le altre unità 
a 0, tranne quando la mano è dentro il campo visivo e quindi un’altra unità vale 1. Le 
2 proprioceptive input units rappresentatno la posizione corrente del braccio, 
precisamente queste unità codificano gli angoli dei due segmenti che costituiscono il 
braccio rispetto un sistema di riferimento cartesiano con l’origine in corrispondenza 
del punto iniziale della spalla. Questi due angoli sono mappati in un intervallo tra 0.2 
e 0.8. La touch input unit, se è presente, ha sempre valore zero tranne quando la mano 
raggiunge l’oggetto, in questo caso infatti assume valore 1. La mano raggiunge 
l’oggetto quando la distanza tra il centro del target e il centro della mano è minore di 
5. Le 2 motor output units codificano i movimenti del braccio fornendo gli angoli da 
aggiungere, o sottrarre, agli angoli correnti dei due segmenti costituenti il braccio; il 
micromovimento massimo consentito è di + o – 15°. 
Una simulazione inizia con una popolazione di 100 agenti ognuno con una propria 
rete neurale con la stessa architettura ma con il valore dei pesi delle connessioni 
assegnato casualmente. Ogni agente vive per un totale di 3500 cicli di input/output 
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divisi in 70 episodi ognuno di 50 cicli. All’inizio di ogni episodio la posizione del 
target e della mano sono assegnate casualmente, il target deve necessariamente essere 
posizionato dentro la retina mentre la mano no (infatti come conseguenza del 
movimento del braccio la mano può andare fuori o dentro la retina). Se dopo N cicli 
la mano raggiunge il target, la fitness dell’agente è incrementata di uno e nel ciclo 
N+1 il target è riposizionato in modo random dentro la retina. Pertanto un organismo 
può raggiungere il target più di una volta nello stesso episodio.  
 
Alla fine della vita dei 100 individui vengono selezionati e fatti riprodurre i 20 
migliori, in modo che ognuno dei 20 genera 5 individui con gli stessi pesi dei genitori 
ma applicando un tasso di mutazione del 20%. I nuovi 20x5=100 agenti costituiscono 
la seconda generazione. Salvo diversa indicazione il numero di generazioni è 10000 



















• 20 seeds; 
• 10000 generazioni; 
• 1 generazione = 3500 cicli divisi in 70 epoche; 


































































touch on proprio and visual hidden layer
touch on visual hidden layer            
touch on proprio hidden layer           
touch on second hidden layer            
no touch                                
touch on output units                   
 
 

















touch on proprio and visual hidden layer 
touch on visual hidden layer             
touch on proprio hidden layer            
touch on second hidden layer             
no touch                                 
touch on output units                    
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R2. Lontano dall’oggetto: in tutte le architetture con touch i micromovimenti 
sono più piccoli rispetto all’architettura senza touch. 
 
R3. Avvicinandosi all’oggetto la diminuzione di velocità (e quindi l’ampiezza 
dei micromovimenti) è più netta nel caso in cui non c’è touch. 
 
R4. Quando il touch agisce sulle unità di uscita la dinamica del movimento è 
più simile al caso no touch. 
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3. Touch e coordinamento tra il modulo visivo e il modulo propriocettivo 
 
- 20 seeds 
- 10000 generazioni 
- l’organismo può non vedere la mano durante il training 
 
Se l’individuo può vedere la sua mano il touch apporta il miglioramento nettamente 
maggiore se agisce: 
 
1) sul primo strato hidden di entrambi i “moduli” propriocettivo e visivo; 
2) solo sul modulo visivo; 
 
rispetto al miglioramento che si ottiene quando il touch agisce sugli altri strati hidden 
o sulle unità di uscita. In pratica spostando l’azione del touch da un livello basso 
(vicino l’ingresso) ad uno alto (vicino l’uscita) la sua influenza positiva 
sull’uscita diminuisce fino ad annullarsi quando agisce sulle unità di uscita. 
Sulla base di questi risultati ci siamo chiesti se il touch potesse in qualche modo 
agevolare la coordinazione tra visione e propriocezione; in particolare nel caso 
dell’architettura 1 ho effettuato due nuove simulazioni in cui l’organismo non vede la 
mano con è senza touch. 
I grafici si riferiscono al “case one”, vale a dire ad una delle architetture in cui si 





















case one - touch on proprio and visual hidden layer
touch on - see the hand    
touch on - not see the hand
no touch - not see the hand
no touch - see the hand    
 
 



















case one - touch on proprio and visual hidden layer
touch on - see the hand    
touch on - not see the hand
no touch - not see the hand




R5. Spostando l’azione del touch da un livello basso (vicino l’ingresso) ad uno 
alto (vicino l’uscita) la sua influenza positiva sull’uscita diminuisce fino ad 
annullarsi quando agisce sulle unità di uscita. 
 
R6. Se l’individuo non vede la mano il touch non apporta alcun miglioramento.  
 
I seguenti risultati si riferiscono alla architettura 4) alla Matthew. 
 

















case four - touch input goes to shared layer of hidden units
touch on - see the hand    
touch on - not see the hand
no touch - not see the hand
no touch - see the hand    
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touch on - see the hand    
touch on - not see the hand
no touch - not see the hand
no touch - see the hand    
 
 
R7. Non vedere la mano è sempre un vantaggio senza touch. 
R8. Con il touch non vedere la mano rimane un vantaggio rispetto al caso vede 
la mano se l’architettura è quella alla Matthew (azione del touch lontano dai 
primi due strati hidden quindi “debole”) ma con l’architettura 1) il touch 
peggiora la fitness se l’organismo non vede la mano, questo potrebbe essere 
dovuto al fatto che l’azione del touch nell’architettura 1) è “più forte” sia nel bene 
(quando l’organismo vede la mano la fitness è maggiore con touch) che nel male 
(quando l’organismo non vede la mano la fitness è la più bassa con touch). 
 
Questa azione più influente del touch nel caso dell’architettura 1) si 
potrebbe forse spiegare in questo modo: 
1. Nel caso in cui l’individuo vede la mano il touch agendo sui due strati 
hidden proprio e visivo avvisa il modulo visivo che “quell’affare che si 
muove ad ogni ciclo nella retina”, vale a dire la mano, ha a che fare con il 
modulo propriocettivo, questo fa si che la fitness dell’individuo migliori.  
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2. Quando invece l’individuo non vede la mano il touch ha comunque una 
influenza forte sui segnali visivi e propriocettivi singolarmente in quanto 
questi non sono ancora diventati un unico segnale ma il fatto che sulla 
retina non si vede la mano ma soltanto l’oggetto potrebbe confondere la 
rete nel senso che questa volta il touch lega il modulo propriocettivo al 
modulo visivo per l’oggetto visto sulla retina e non per la mano (che 
dipende dal modulo propriocettivo) e l’oggetto (che non dipende da nessuno 























4. Touch e propriocezione 































with touch   
 
R9. Nell’architettura alla Mathew il touch aiuta in caso di assenza di 
propriocezione. 
 
R10. La fitness diminuisce (sia con touch che senza) se manca la propriocezione. 
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R11. Nell’architettura 2) (touch solo al visivo) il touch aiuta pochissimo in caso 
di assenza di propriocezione. 
 24





















with touch   
 
 























Parte seconda: Two hands, one net: coordination in bimanual skill 
 
Salvo diverse esplicite indicazioni tutte le osservazioni fatte a proposito del modello 
relativo al singolo braccio valgono anche in questo caso in cui l’organismo è formato 
da due braccia, infatti la rete neurale utilizzata per controllare l’organismo è identica 
a quella usata nel caso del singolo braccio con la sola differenza che non vi è l’input 
touch ma è presente invece un altro modulo, il propriocettivo sinistro; inoltre vi sono 
altre due unità di uscita (quindi in totale quattro) per la gestione del braccio sinistro. 
La determinazione dei pesi delle connessioni è stata realizzata con il medesimo 
metodo evolutivo, quindi, salvo diversa indicazione, anche in questo caso una 
simulazione inizia con una popolazione di 100 agenti ognuno con una propria rete 
neurale con la stessa architettura ma con il valore dei pesi delle connessioni assegnato 
casualmente. Ogni agente vive per un totale di 3500 cicli di input/output divisi in 70 
episodi ognuno di 50 cicli. All’inizio di ogni episodio la posizione del target e della 
mano sono assegnate casualmente, il target deve necessariamente essere posizionato 
dentro la retina mentre le mani no (infatti come conseguenza del movimento del 
braccio la mano può andare fuori o dentro la retina). Se dopo N cicli la mano 
raggiunge il target, la fitness dell’agente è incrementata di uno e nel ciclo N+1 il 
target è riposizionato in modo random dentro la retina. Pertanto un organismo può 
raggiungere il target più di una volta nello stesso episodio.  
Alla fine della vita dei 100 individui vengono selezionati e fatti riprodurre i 20 
migliori, in modo che ognuno dei 20 genera 5 individui con gli stessi pesi dei genitori 
ma applicando un tasso di mutazione del 20%. I nuovi 20x5=100 agenti costituiscono 
la seconda generazione. Salvo diversa indicazione il numero di generazioni è 10000 






1. Studio preliminare 
 
Parametri: 
• 1 seed (2 nella simulazione 1); 
• 10000 generazioni; 
• 1 generazione = 3500 cicli divisi in 70 epoche; 











1.1 Simulazione 1 
Il compito è quello di raggiungere il target contemporaneamente con entrambe le 
mani. In queste simulazioni non viene posto il problema del tempo di attesa, nel 
senso che se una mano arriva prima e aspetta l’arrivo dell’altra l’organismo prende 
fitness piena. Ho effettuato 2 seeds, in uno la fitness aumenta mantenendosi 




















Simulation 1 - first seed
Average fitness
Best fitness   
 
 
1.2 Simulazione 2 
Le due mani, anziché raggiungere contemporaneamente l’oggetto circolare, debbono 
raggiungere simultaneamente una sbarra dentro il campo visivo (o anche fuori, vedi 
simulazione 3). La situazione è la seguente 
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Best fitness   
 
 
Il seguente grafico mi dice quante volte viene toccato l’oggetto in ogni epoca 
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1.3 Simulazione 3 
Se la sbarra è anche fuori campo visivo il compito è un po’ più semplice di quello 






















Best fitness   
 
 
R1. Se l’oggetto è il cerchio l’organismo non riesce a raggiungere l’obiettivo, per 















2. Coordinamento tra due mani…una differente architettura  
 
Il compito è quello di ricercare e toccare la sbarra (che si trova dentro il campo 
visivo). In queste simulazioni non viene posto il problema del tempo di attesa, nel 
senso che se una mano arriva prima e aspetta l’arrivo dell’altra l’organismo prende 
fitness piena. 
• pochi seeds; 
• 10000 generazioni; 
• 1 generazione = 3500 cicli divisi in 70 epoche; 




2 su Ps  2 su Pd
4u
 


















Best fitness   
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architecture with only hidden layer




















architecture with only hidden layer
architecture with two hidden layer 
 
R2. Con l’architettura “with only hidden layer” la fitness è decisamente 
inferiore rispetto all’utilizzo dell’architettura con i tre strati hidden per i canali 

























In queste simulazioni non viene posto il problema del tempo di attesa, nel senso 
che se una mano arriva prima e aspetta l’arrivo dell’altra l’organismo prende fitness 
piena. 
 
3.1 Evoluzione per compiti “singoli” e test dell’eventuale coordinamento (1 seed) 
 
Sono stati determinati i pesi che permettono alle due mani di raggiungere le due 
sbarre in modo separato e non per forza contemporaneamente; in particolare la mano 
sinistra deve raggiungere la sbarra verticale, la destra quella orizzontale. La retina 
vede una sbarra alla volta durante l’evoluzione. 
Una rete siffatta viene testata per un compito diverso che richiede una coordinazione 
tra le due mani, ovvero raggiungere contemporaneamente le due sbarre (in fase di test 
la retina vede per la prima volta le due sbarre insieme). La performance è pessima 
infatti: 
le due mani si coordinano 10 volte su 3500 cicli. 
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Best fitness   
 
3.2 Evoluzione dei pesi per due compiti (1 seed) 
 
Tutti i risultati sono medie su 5 seeds. Non ci sono molte oscillazioni tra i valori 
ottenuti in seeds diversi quindi questi risultati a mio avviso sono abbastanza robusti.  







Sono confrontate due curve, la curva continua si riferisce ad una simulazione in cui 
su 10000 generazioni la prima metà (da 0 a 5000) è stata impiegata per trovare i pesi 
“buoni” affinché le due mani raggiungano contemporaneamente le due sbarre (la 
mano sinistra la sbarra verticale, la destra quella orizzontale) e la seconda metà (da 
5000 a 10000) per determinare i pesi che permettano all’organismo di raggiungere 
con la mano sinistra la sbarra verticale e con la destra quella orizzontale non 
contemporaneamente. Viceversa la curva punto/linea rappresenta la fitness 
relativa al caso in cui la priorità dei compiti è stata invertita, per cui da 0 generazioni 
a 5000 le due mani devono svolgere non contemporaneamente i due compiti e da 
5000 a 10000 invece contemporaneamente. 
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0/5000 insieme, 5000/10000 singole
0/5000 singole, 5000/10000 insieme
 
 


















0/5000 insieme, 5000/10000 singole 





3.3 Simulazioni con due sbarre: architettura congiunta dopo vs architettura congiunta 
 




































0/5000 coordinazione, 5000/10000 compito singolo
architettura congiunta dopo
architettura classica      
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0/5000 coordinazione, 5000/10000 compito singolo
architettura congiunta dopo
architettura classica      
 
 

















0/5000 compito singolo, 5000/10000 coordinazione
architettura congiunta dopo



















0/5000 compito singolo, 5000/10000 coordinazione
architettura congiunta dopo
architettura classica      
 
 
3.4 Eliminando gli episodi 
 
Fino ad ora la vita di un individuo durava 3500 cicli divisi in 70 episodi, nei grafici 
che seguono invece ho provato a eliminare la suddivisione in episodi. I grafici si 
riferiscono all’architettura congiunta, inoltre è stato analizzato un solo seed. 
Dai risultati ottenuti si evince che la suddivisione in episodi è necessaria, soprattutto 
per il compito di coordinazione. 
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0/5000 coordinamento  
0/5000 compito singolo
 






















R3. Se una rete allenata esclusivamente per compiti singoli viene testata per un 
compito di coordinazione la rete non riesce a svolgere il compito di 
coordinazione. 
 
R4. Passando da un compito più difficile (coordinazione) ad uno più semplice 
(compito singolo) non si ha alcun crollo della fitness; viceversa si ha un crollo 
della fitness. 
 
R5. Sembra che convenga prima imparare i due compiti separatamente e poi il 
compito di coordinazione. 
 
R6. Passando da un compito più difficile (coordinazione) ad uno più semplice 
(compito singolo) e viceversa l’architettura congiunta dopo ha un 
comportamento migliore dell’architettura congiunta. 
 




















b) congiunta dopo 
c) separata 
 
Due modalità di evoluzione 
1) shaping (dall’infanzia fino all’età adulta il grado di tolleranza verso 
“l’imprecisione” diminuisce) – l’incremento della fitness è 
inversamente proporzionale al tempo di attesa in modo lineare; 
2) l’incremento della fitness è inversamente proporzionale al tempo di 
attesa in modo lineare per tutte le generazioni – in tutte le generazioni 
c’è la stessa tolleranza verso “l’imprecisione”; 
 

































4.1 Modalità di evoluzione 1 



















congiunta     
congiunta dopo
separata      
 















congiunta      
congiunta dopo 
separata       
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congiunta     
congiunta dopo
separata      
 




















congiunta      
congiunta dopo 
separata       
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congiunta     
congiunta dopo
separata      
 
























congiunta     
congiunta dopo






4.2 Modalità di evoluzione 2 




















congiunta     
congiunta dopo
separata      
 















congiunta     
congiunta dopo
separata      
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congiunta     
congiunta dopo
separata      
 




















congiunta     
congiunta dopo
separata      
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congiunta     
congiunta dopo
separata      
 
























congiunta     
congiunta dopo






R8. L’architettura separata è quella che raggiunge la fitness minore. 
 
R9. Utilizzando un criterio di fitness che tiene conto del tempo di attesa 
l’architettura congiunta dopo va un po’ meglio dell’architettura congiunta, sia 
con criterio shaping che con criterio sempre tollerante. 
 
R10. Il tempo di attesa più alto si ottiene con l’architettura congiunta dopo, il 
più basso con l’architettura separata, sia con criterio shaping che con criterio 
sempre tollerante. 
 
R11. La più bassa percentuale di arrivati nello stesso ciclo si ottiene con 
l’architettura congiunta dopo, la più alta con l’architettura separata, sia con 


















4.3 Introduzione della lentezza nel calcolo della fitness  
 
• Fitness massima 100 (100 epoche), 1 epoca è composta da 10 cicli; 
• nel calcolo della fitness tengo conto del tempo di attesa e della lentezza nel 
raggiungere il target; 

























2 su Ps  2 su Pd
4u
 
4.3.1 Criterio shaping (tolleranza solo durante l’infanzia) 





















congiunta     
congiunta dopo
separata      
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congiunta     
congiunta dopo
separata      
 
 
















congiunta     
congiunta dopo





















congiunta     
congiunta dopo
separata      
 
 



















congiunta     
congiunta dopo
























coniunta      
congiunta dopo
separata      
 
 
























congiunta      
quasi congiunta





























congiunta     
congiunta dopo
separata      
 
4.3.2 Architettura separata: non vede/vede mani  


















































4.3.3 Criterio sempre tollerante 





















congiunta     
congiunta dopo























congiunta     
congiunta dopo
separata      
 
 
















congiunta     
congiunta dopo





















congiunta     
congiunta dopo
separata      
 
 



















congiunta     
congiunta dopo
























congiunta     
congiunta dopo
separata      
 
 



























congiunta     
congiunta dopo
































congiunta     
congiunta dopo
separata      
 
 
4.3.4 Criterio sempre rigido 














































separata      
 
 













































separata      
 
 
R12. L’architettura separata è quella che raggiunge la fitness minore. 
 
R13. L’architettura congiunta dopo è la meno lenta tranne quando il criterio è 
sempre rigido. 
 
R14. Il periodo dell’infanzia “tollerante” permette di ottenere una fitness 
migliore rispetto al caso senza infanzia/non tollerante. 
 
R15. L’andamento del tempo di attesa e della percentuale di arrivi nello stesso 
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